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Resumen 
Un tipo de cuencas sedimentarias que constituye uno de los principales objetos de 
interés científico y exploratorio en aspectos fundamentales y aplicados (fluidos, 
hidrocarburos) corresponde a las cuencas foreland y los thrust and fold belts 
(Lacombe, Lavé, Roure, & Vergés, 2007). 
El presente documento toma como referencia la cuenca del Putumayo, cuenca 
foreland, localizada al sur de Colombia para evaluar un estudio detallado cuyo 
objetivo principal es determinar la relación existente entre el estado isostático y la 
geometría de la cuenca con áreas prospectivas de hidrocarburos con el fin de 
elucidar el entendimiento de estos procesos geodinámicos y su repercusión en el 
interés exploratorio. 
Haciendo uso de la teoría de campos potenciales, se logró modelar la geometría de 
la cuenca, mostrando espesores de la secuencia cenozoica y cretácea-paleozoica; 
adicionalmente se demarcó el tope del basamento a lo largo de la cuenca. El modelo 
fue validado haciendo uso de líneas sísmicas interpretadas y topes de formación de 
pozos perforados en el área. 
Por otro lado, se realizó un estudio del estado de compensación isostático de la 
cuenca, para lo cual se tomó como principal indicador, la anomalía de aire libre y su 
correlación con el efecto gravimétrico del terreno. El entendimiento del estado 
isostático permitió demarcar zonas de alta presión (zonas sub-compensadas) y baja 
presión (zonas sobre-compensadas) con lo cual se mostraron gradientes de posible 
migración de los hidrocarburos. Lo anterior, con previo entendimiento del sistema 
estratigráfico y estructural de la zona, donde se resalta una alta predominancia de 
sistemas tipo fold and thrust belts característicos de cuencas tipo foreland, para 
poder favorecerse los procesos de entrampamiento del crudo. 
Finalmente, basado en zonas ya productoras y su relación con las variables y/o 
correlaciones ya mencionadas y estudiadas previamente, se proponen áreas de 
interés exploratorio en relación a yacimientos de hidrocarburos, a las cuales se les 
plantea un estudio al detalle donde se incluya el método de reflexión sísmica y la 
perforación de pozos exploratorios y/o estratigráficos. 
 
Palabras clave: Isostasia, cuencas foreland, thrust and fold belts, hidrocarburos, 










A kind of sedimentary basin which has engendered one of the principle aims in the 
science and exploration process in fundamental and applied aspects (fluids and 
hydrocarbons) correspond to the foreland basins and the thrust and fold belts 
(Lacombe, Lavé, Roure, & Vergés, 2007). 
This document exemplifies using the Putumayo basin, a foreland basin, located in 
the south of Colombia, to assess a detailed study whose main objective is determine 
the relation between the isostatic state and the geometry of the basin with 
prospective hydrocarbon areas. 
Utilizing the potential fields theories, the geometry of the basin was built, showing 
the Cenozoic and Cretaceous-Paleozoic thickness, moreover, it was delimitated the 
basement top throughout the basin. The model was constrained using interpreted 
seismic lines and formation tops in drilled wells. 
On the other hand, it was performed a study related to the isostatic compensation 
state which was based principally in the free air gravity anomaly and its correlation 
with the terrain gravity effect. The understanding of the isostatic state allowed to 
mark out the area of high pressure (sub-compensated areas) and low pressure 
(over-compensated areas) which was useful to show gradients and hydrocarbon 
migration patterns. Formerly, the structural and stratigraphic geology was 
understood, highlighted the fold and thrust belts systems, to favor the oil entrapment 
process. 
Finally, based on production areas and its relation with the variables and/or 
correlations stated previously, it was proposed new hydrocarbon exploration zones 
to be assessed deeply using reflection seismic technics and drilling new exploration 
and/or stratigraphic wells. 
 
Key words:  Isostasy, foreland basins, thrust and fold belts, hydrocarbons, 
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Las cuencas sedimentarias son geoformas a escala regional, que permiten 
acumular cientos de miles de metros de sedimentos como consecuencia de los 
procesos de subsidencia que sufre la litósfera (Barredo & Stinco, 2010). Un tipo de 
cuencas sedimentarias que constituye uno de los principales objetos de interés 
científico y exploratorio en aspectos fundamentales y aplicados (fluidos, 
hidrocarburos) corresponde a las cuencas foreland y los thrust and fold belts 
(Lacombe, Lavé, Roure, & Vergés, 2007). 
El presente documento toma como referencia la cuenca del Putumayo, cuenca 
foreland, localizada al sur de Colombia para evaluar un estudio detallado cuyo 
objetivo principal es determinar la relación existente entre el estado isostático y la 
geometría de la cuenca con áreas prospectivas de hidrocarburos con el fin de 
elucidar el entendimiento de estos procesos geodinámicos y su repercusión en el 
interés exploratorio. 
En primer lugar, se muestra un contexto teórico, donde se relacionan las principales 
variables involucradas en la investigación, tales como isostasia, gravimetría, 
magnetometría y cuencas foreland. 
En segundo lugar, se plantea una metodología basada en cuatro fases, las cuales 
son: modelamiento directo, compilación, procesamiento e interpretación. 
En tercer lugar, se desarrolla la fase de modelamiento directo, con el objetivo de 
evaluar la respuesta de diferentes entornos geológicos, relacionados al problema 
de isostasia y/o cuencas foreland apreciando su respuesta gravimétrica y 
magnética. 
En cuarto lugar, se realiza una recopilación geológica de la zona, en la cual se 
involucran las planchas del servicio geológico (Servicio geológico colombiano, s.f.), 
la estratigrafía y geología estructural 
En quinto lugar, se muestra la interpretación de las anomalías de campos de 
potencial, entre las cuales se resaltan la anomalía total de Bouguer y su componente 
residual para la gravimetría; y la anomalía de intensidad magnética total y su 
componente reducida al Ecuador para la magnetometría. En esta sección se aplica 
la anomalía de aire libre como indicador del nivel de compensación isostático. 
En sexto lugar, se realiza un modelamiento inverso, basado en perfiles sobre la 
cuenca del Putumayo, validando los modelos utilizando líneas sísmicas 
interpretadas y topes en pozos perforados. Posteriormente, se genera un modelo 
de integración para mostrar el mapa de tope del basamento y el mapa de tope del 
cretáceo. Adicionalmente, se muestra un modelo del espesor de la corteza. 
Por último, se generan las anomalías correlacionadas haciendo uso de los índices 
locales de favorabilidad, posteriormente, se realiza una integración de todos los 
productos ya mencionados, incluyendo indicadores de compensación isostática, 
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mapas de tierra de la zona, zonas productoras, mapa de topes, correlaciones entre 
anomalías gravimétricas y magnéticas, además de la consideración del efecto 
gravimétrico del terreno en dichas correlaciones, para plantear finalmente zonas con 
alto potencial en acumulación de reservas de hidrocarburos, las cuales resultan en 
un aporte fundamental para la planeación de estudios de exploración detallada tales 







Determinar la relación existente entre el estado isostático y la geometría de las 
cuencas foreland con sus respectivas áreas prospectivas de hidrocarburos. Caso 
específico cuenca del Putumayo, Colombia. 
Objetivos específicos 
1. Obtener perfiles sintéticos de gravimetría y magnetometría mediante 
modelamiento directo para diferentes niveles de compensación isostática y 
para modelos conceptuales de cuencas foreland 
2. Determinar el estado isostático de la cuenca del Putumayo 
3. Determinar la geometría (Volumetría) de la cuenca del Putumayo 
4. Determinar la relación existente entre el estado isostático y la geometría con 
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El fenómeno de la isostasia se ocupa de la respuesta de la capa más externa de la 
tierra (corteza) a la imposición o remoción de cargas extensas. Esta capa, aunque 
relativamente rígida, no es capaz de soportar grandes esfuerzos, generados por el 
peso positivo de una cadena montañosa o la relativa falta de peso de una cuenca 
oceánica. Para que estas características puedan existir en la superficie de la tierra, 
alguna forma de mecanismo de compensación es requerido para evitar que grandes 
esfuerzos sean generados (Kearey, Klepeis , & Vine, 2009). 
Dentro del marco de la isostasia se proponen tres tipos de modelos: El modelo de 
Airy-Helsinki, Pratt-Hayford y el flexural (Watts, 2001). 
El soporte de los tres modelos anteriores se basa fundamentalmente en el principio 
de Arquímedes, el cual enuncia que “Todo cuerpo sumergido total o parcialmente 
en un fluido experimenta un empuje vertical y hacia arriba igual al peso del fluido 
desalojado”. 
 
1.1.1. Modelo de Pratt-Hayford 
 
Supuestos (Watts, 2001):  
 
 La capa compensada está localizada directamente debajo de las montañas 
y alcanza hasta la profundidad de compensación (H), donde el equilibrio 
prevalece. 
 La densidad de la corteza sobre el nivel del mar es la misma densidad de la 
corteza en la costa. 
 La densidad de la corteza debajo del nivel del mar varía lateralmente, siendo 
menor debajo de las montañas que debajo de los océanos 
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A continuación, se muestra un esquema representativo del modelo 
 
Ilustración 1. Compensación isostática modelo de Pratt-Hayford. Imagen tomada y modificada de: (Torres & 
Robles, s.f.) 
La presión que se ejerce en la base de la columna central corresponde a 
Plit=𝐻 ∗ 𝜌𝑙𝑖𝑡 ∗ 𝑔     (1)            
Para que haya equilibrio isostático 





  (3) 
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1.1.2. Modelo de Airy-Heiskanen 
 
Supuestos (Watts, 2001): 
 
 La corteza como un todo está flotando en el manto de acuerdo al principio de 
Arquímedes 
 La compensación de masas cae directamente debajo de montañas y 
océanos. 
 La densidad de la corteza es 𝜌𝑐 en todo lugar y a cualquier profundidad, y la 
densidad del manto es 𝜌𝑚 en todo lugar y a cualquier profundidad 
 El espesor de la corteza Tn  a cero elevación es constante en cualquier lugar. 
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La presión que se ejerce en la base de la columna de topografía elevada 
corresponde a  
𝑃𝑡𝑜𝑝𝑜𝑔𝑟𝑎𝑓𝑖𝑎𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑑𝑎 = (𝑇𝑛 + ℎ +  𝛥𝑅) ∗ 𝜌𝑐 ∗ 𝑔  (5) 
Ahora para la columna de la costa 
𝑃𝑐𝑜𝑠𝑡𝑎 = (𝑇𝑛 ∗ 𝜌𝑐 ∗ 𝑔) + (𝛥𝑅 ∗ 𝜌𝑚 ∗ 𝑔)  (6) 
Asumiendo equilibrio isostático  













1.1.3. Modelo flexural 
 
Se considera un modelo de isostasia regional, diferente a los modelos de Airy y 
Pratt, donde se establece un modelo de isostasia local (Watts, 2001). 
La principal diferencia con el modelo de Airy corresponde a que la raíz cortical es 
más ancha, ya que la carga sería soportada, al menos en una parte, por la rigidez 
de la corteza. 
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Ilustración 3. Diferencia modelo de compensación local (Airy) y compensación regional (Flexural). Imagen 
tomada de: (PennState, s.f.) 
 
1.1.3.1 Modelo de Jeffrey para placa elástica 
 









Siendo 𝜌 la densidad, g la gravedad, d el espesor de la placa, E el módulo de Young 
 
1.1.3.2 Modelo de Vening para placa elástica 
 
Vening por su parte, considera que es más apropiado darle solución a la ecuación 
de placa elástica en 3D, para ello optó por la solución brindada por Hertz (1884). 
Hertz brinda una solución para la deflexión de la placa elástica debido a una carga 
concentrada P. 
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, nótese que en dicha ecuación aparece el parámetro D, 
definido como la rigidez flexural. 
La amplitud y longitud de onda de la compensación viene dada por  
R=2,905B (13) 
 
1.1.3.3 Modelo de Gunn flexural elástico 
 
Se plantea la ecuación que gobierna la deflexión y como una función de la posición 









El parámetro Te es el espesor elástico de la placa, E es el módulo de Young, 𝜌𝑚 es 
la densidad del manto, 𝜌𝑖𝑛𝑓𝑖𝑙𝑙 es la densidad del relleno 





Gunn menciona que el parámetro b es fundamental, ya que controla la forma de la 
flexura. Este parámetro entrega información fundamental acerca de las propiedades 





Donde Xb corresponde al ancho de la flexura debido a una línea de carga. 
 
1.1.3.4 Modelo de Walcott flexural viscoelástico 
 
Walcott mostró que el espesor elástico (el cual es determinado por la rigidez flexural) 
de la litósfera en una región de cargas extensas en el interior de una placa está en 
el rango de 5-114 km. Aún más importante fue el hecho de que existe una 
correlación entre el espesor elástico y el tiempo de carga. Los valores más grandes 
de espesor elástico correlacionan con cargas de corta duración. Así propuso un 
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modelo viscoelástico en lugar de un modelo elástico. En este modelo, la placa es 
inicialmente elástica y se va convirtiendo más viscosa con la duración de la carga 
soportada.  
La ecuación general que rige el comportamiento de una flexura viscoelástica 




+ (𝜌𝑚 − 𝜌𝑖𝑛𝑓𝑖𝑙𝑙)𝑔 (𝜏
𝜕𝑦
𝜕𝑡




, siendo η la viscosidad y E el módulo de Young  
A dicho parámetro se le conoce como tiempo de relajación de Maxwell.  
Asumiendo una carga periódica  
(𝜌𝑚 − 𝜌𝑖𝑛𝑓𝑖𝑙𝑙)𝑔 ℎ 𝑐𝑜𝑠 (𝑘𝑥)  (19) 
Se obtiene la siguiente solución para la ecuación diferencial 
𝑦 =














]]  (20) 

















Para el caso general de una carga de forma arbitraria, se puede calcular haciendo 
uso de los espectros así 









El campo gravitacional de la tierra depende de la forma de la tierra, de su rotación 
y la distribución de las masas en su interior. La isostasia involucra el ajuste de la 
corteza terrestre debido a la topografía y batimetría. Por consiguiente, diferencias 
entre el campo gravitacional con respecto al que sería esperado de modelos de la 
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tierra topográficos y batimétricos deberían indicar el grado al cual el equilibrio 
isostático es logrado (Watts, 2001). 
Una vez adquiridos los datos gravimétricos (gravedad observada por estación) lo 
primero es realizar correcciones sobre dichos datos obtenidos en campo (Hinze, 
Von Frese, & Saad, 2013) 
 Correcciones de la gravedad observada por efecto de mareas y deriva 
instrumental 
 Corrección por latitud y rotación 
 Corrección de aire libre: La altura de la estación de observación sobre el nivel 
medio del mar. Esta corrección asume que no hay masa entre la estación y 
el nivel del mar (FAC). Signo positivo si estamos por encima del nivel del mar 
y negativo en caso contrario. 
 Corrección de Bouguer: Bc=2 π G 𝜌 h. Corrige por la distribución de masas 
entre la estación y el geoide.  
 Corrección por efectos del terreno: Variaciones en la gravedad observada 





1.2.1. Anomalías gravimétricas 
 
1.2.1.1 Anomalía de aire libre 
 
Corresponde a la diferencia entre la gravedad en el geoide y la gravedad en el 
elipsoide de referencia. Y la gravedad en el geoide, es la gravedad observada 
menos la corrección por aire libre.  
FAA=Ggeoid-Gellipsoid (23) 
Gellipsoid es el valor de la gravedad teórica corregida por latitud y rotación 
(gravedad en un punto del elipsoide) 
 
1.2.1.2 Anomalía de Bouguer simple 
 
Corresponde a la anomalía de aire libre corregida por el efecto gravitacional de las 
masas sobre o debajo del nivel del mar. 
BS=FAA-BC  (24) 
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BC=2 π G 𝜌 h=4,193 x 10-5 ρ h  (25) 
Donde BC se conoce como la corrección de Bouguer, ρ es la densidad de 
corrección de Bouguer en 
𝑘𝑔
𝑚3
 y h es la altura topográfica en 𝑚 
 
1.2.1.3 Anomalía completa de Bouguer 
 
Corresponde a la anomalía de Bouguer simple corregida por el efecto del terreno 
cercano. El efecto del terreno cercano siempre tendrá signo positivo.  
BT=BS+TC  (26) 
DondeTC corresponde a la corrección del terreno  
La anomalía de Bouguer se reduce si hay un déficit de masa. Caso isostasia, donde 
las montañas compensadas isostáticamente poseen raíz cortical, siendo está raíz 
de densidad cortical, por consiguiente, presentan déficit de masa, en comparación 
con las zonas donde no se presenta la raíz y tenemos en lugar de esta, el manto.  
 
1.2.1.4 Anomalía isostática 
 
El estado de compensación isostática de una región puede ser evaluado haciendo 
uso de anomalías de gravedad (Kearey, Klepeis , & Vine, 2009) 
La anomalía isostática IA está definida como 
IA=FAA-BC+TC-IC  (27)  
Así, corresponde a sustraerle a la anomalía completa de Bouguer, la corrección 
isostática (Anomalía de gravedad de la compensación). 
El valor de la anomalía permite concluir acerca del grado de compensación de una 
región. Anomalías isostáticas de amplitud pequeñas indican que la zona está de 
alguna forma en equilibrio isostático mientras que amplitudes grandes indica que 
está parcialmente compensado o descompensado. 
Con la anomalía isostática se puede calcular en el modelo de Pratt-Hayford la 
profundidad de compensación (Dc) y en el modelo de Airy-Heiskanen el espesor de 








1.3.1. Campo magnético terrestre 
 
El campo magnético de la tierra es la suma de diversas componentes magnéticas, 
derivadas tanto del interior como del exterior del planeta tierra. El campo principal 
generado por corrientes electromagnéticas en el núcleo externo de la tierra aporta 
un 98% o más del campo geomagnético. La interacción entre los plasmas solares y 
el campo generado por el núcleo contribuye mayormente al excedente restante. La 
superposición entre los fenómenos anteriores es considerada despreciable para 
estudios de exploración geofísica (Hinze, Von Frese, & Saad, 2013). 
En consideraciones geofísicas, la fuerza del polo es reemplazada por la 
magnetización, la cual es función de la fuerza del polo (Así, el momento magnético) 
y el volumen del objeto.  
La magnetización es el producto de la susceptibilidad magnética, definida como la 
facilidad con la cual un objeto es magnetizado en presencia del campo magnético 
en el ambiente con la intensidad del campo magnético terrestre, además de la 
magnetización remanente impresa en el objeto por campos magnéticos previos 
(Hinze, Von Frese, & Saad, 2013). 
 
1.3.2. Bases del método magnético 
 
El método magnético está basado en la medida y análisis de perturbaciones o 
anomalías en el campo magnético terrestre causadas por variaciones laterales en 
la magnetización de materiales en el subsuelo.  
De varias formas el método magnético es paralelo al método gravimétrico, ya que 
ambos son método de campos potenciales empleando perturbaciones en el campo 
planetario terrestre. Sin embargo, el método magnético ofrece diversas ventajas 
sobre el método gravimétrico. Primero, su alto grado de precisión de un sensor no 
orientado; segundo, el rango dinámico de contraste de magnetización es mayor que 
el contraste de densidad, lo cual incrementa la amplitud de las variaciones 
anómalas; tercero, la magnetización de los materiales es dipolar en contraposición 
con la condición monopolar de la masa. Así, el resultado es un incremento en la 
sensibilidad del método magnético a la distancia de la fuente causativa y en darle 
solución a fuentes individuales (Hinze, Von Frese, & Saad, 2013). 
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1.3.3. Procesamiento sobre los datos magnéticos 
 
La corrección principal es eliminar las variaciones temporales causadas 
primordialmente por las corrientes eléctricas de la ionósfera. Estos efectos están 
siempre presentes y no pueden ser evitados. Pueden ser eliminadas comúnmente 
por simples procedimientos de monitoreo, para ello se hace uso en todos los 
estudios de un magnetómetro base, el cual mide las variaciones temporales, y de 
un magnetómetro de adquisición, el cual mide tanto variaciones temporales como 
espaciales. A estos últimos datos observados se les remueve las variaciones 
temporales. Sin embargo, durante tormentas magnéticas, debido a la alta 
variabilidad, se recomienda suspender el estudio. 
Posteriormente, se hace el ajuste de los datos observados a un datum y se le elimina 
el campo geomagnético planetario (IGRF). 
Finalmente, las anomalías calculadas son filtradas para aislar o mejorar la anomalía 




1.4 Foreland basin 
 
Las cuencas sedimentarias son geoformas a escala regional, que permiten 
acumular cientos de miles de metros de sedimentos como consecuencia de los 
procesos de subsidencia que sufre la litósfera (Barredo & Stinco, 2010). 
Un tipo de cuencas sedimentarias que constituye uno de los principales objetos de 
interés científico y exploratorio en aspectos fundamentales y aplicados (fluidos, 
hidrocarburos) corresponde a las cuencas foreland y los thrust and fold belts 




Cinturones orogénicos son tramos extensos, comúnmente curvados de roca 
altamente deformada que se desarrolla durante la creación de cordilleras en los 
continentes. La orogénesis ocurre en márgenes convergentes e involucra 
acortamiento intra-placa, engrosamiento de la corteza continental y levantamiento 
topográfico (Kearey, Klepeis , & Vine, 2009). 
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El proceso que domina la orogénesis varía considerablemente dependiendo de la 
tectónica y el tipo de litósfera involucrada en la deformación. 
Orogénesis causada por una subducción entre una placa oceánica y una placa 
continental genera compresión en la placa que suprayace a la que subduce. 
Mecanismos de orogénesis no-colisional en márgenes convergentes océano-
continente 
Se requieren 2 condiciones: 
 La placa superior continental es sujeta a compresión 
 Las placas convergentes están suficientemente acopladas para permitir que 





1.4.2. Cuencas sedimentarias compresionales 
 
Las cuencas sedimentarias que se formaron o evolucionaron en respuesta a un 
régimen de esfuerzos compresional son comunes en cinturones orogénicos. Las 
más recurrentes son las foreland basins, las cuales se forman como un resultado 
directo del engrosamiento de la corteza y el levantamiento topográfico que 
acompañan la orogénesis (Kearey, Klepeis , & Vine, 2009). Otro tipo de cuencas 
son aquellas que se formaron inicialmente en un régimen de extensión o 
transtensión y posteriormente evolucionaron durante un proceso de compresión 
subsecuente. Este proceso es llamado, inversión de cuencas, el cual ocurre también 
en compañía de fallas transformantes. Cualquier cuenca sedimentaria en 
compresión puede que desarrolle un thrust and fold belt cuyas características 
reflejan la rigidez de la litósfera continental y el efecto de heterogeneidades 
estratigráficas y estructurales pre-existentes.  
 
1.4.3. Formación de foreland basins 
 
Como se mencionó previamente, durante el proceso de orogénesis se genera un 
levantamiento topográfico, pero a su vez se reconoce una zona de subsidencia 
llamada foreland basin o foredeep. La foreland basin resulta en el borde externo de 
la montaña hacia el interior del continente no deformado. 
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Ilustración 4. Sección litosférica de los andes centrales en latitudes 18°-20°. Se observa basement trust sheets 
debajo de la cordillera oriental. Imagen tomada de (Kearey, Klepeis , & Vine, 2009) 
Si un arco volcánico está presente, coincide con la región backarc del margen. Su 
homólogo, el hinterland, corresponde a la zona interna del cinturón orogénico donde 
las montañas son las más altas y las rocas las más intensamente deformadas 
(Ilustración 4). 
Las cuencas foreland se forman donde el grosor de la corteza y el levantamiento 
topográfico crea una masa de corteza que es lo suficientemente extensa como para 
flexionar la corteza terrestre del cratón continental. Esta flexura crea una depresión 
que se extiende más allá del área influencia de la corteza engrosada. Está rodeada 
en un lado por el frente de empuje y por el otro por un pequeño levantamiento 
llamada forebulge (Ilustración 5) (Kearey, Klepeis , & Vine, 2009).  
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Ilustración 5. Esquemático del forebulge y la masa de la corteza continental engrosada (Caso Himalaya) 
limitando la cuenca foreland. Imagen tomada de (Kearey, Klepeis , & Vine, 2009) 
La cuenca recoge material sedimentario cuando este drena de las montañas cuando 
estas experimentan erosión y mientras las thrust sheets transportan material sobre 
el cratón. La estratigrafía de las cuencas foreland provee información relevante 
acerca del tiempo, la paleografía y la evolución progresiva de eventos orogénicos.  
La forma de las cuencas foreland es controlada por la rigidez y la reología de la 
litósfera. Una rigidez baja, caracteriza la litósfera joven, caliente y débil, lo cual 
resulta en estrechas y profundas cuencas. Una rigidez alta, caracteriza una litósfera 
antigua, fría y fuerte, lo cual produce una cuenca ancha con un mejor desarrollo del 
forebulge. Variaciones en la rigidez o la temperatura de la litósfera puede causar 
que las características de la cuenca foreland cambien a lo largo del rumbo del 
cinturón orogénico. Otros factores que afectan la geometría son heterogeneidades 
en geología estructural o estratigrafía heredada.  
Como resultado de la flexura litosférica, el grosor sedimentario en las cuencas 
foreland disminuye desde el frente de montaña hacia el forebulge (Kearey, Klepeis 
, & Vine, 2009). Cerca de la montaña los sedimentos son gruesos y depositados en 
un agua superficial o ambiente continental. Hacia el borde de pluma en el forebulge, 
estos son finos y con frecuencia turbidíticos. Así, los sedimentos forman una 
secuencia característica con carácter acuñado, cuya estratigrafía refleja la historia 
de subsidencia de las cuencas. La estratigrafía es así, caracterizada por unidades 
que son lateralmente delgadas, overstep secuencias antiguas o puede que estén 
truncadas por erosión.  
Cinturones de roca sedimentaria en los cuales las capas son plegadas y duplicadas 
por fallas inversas son comunes en cuencas foreland. Como en los casos 
homólogos en prismas de acreción y en zonas de transpresión, foreland fold and 
thrust belts son formados a medida que la corteza se acorta en un régimen 
compresivo. Durante este proceso de acortamiento, pequeñas cuencas 
sedimentarias llamadas piggyback puede que se formen en el tope durante el 
transporte de las thrust sheets (Kearey, Klepeis , & Vine, 2009). 
P á g i n a  33 | 108 
 
1.4.4. Modos de acortamiento de la corteza en foreland fold thrust belts 
 
Una característica común de los thrust and fold belts es la presencia de una o más 
superficies décollement que subyacen las secuencias acortadas de rocas 
sedimentarias y volcánicas. En la mayoría de cuencas foreland las secuencias 
sedimentarias se reducen en espesor hacia el foreland, como resultado de una 
superficie décollement con buzamiento hacia el hinterland.  
 
Ilustración 6. Esquemático de superficie décollement buzando hacia el hinterland. Reducción de espesor de la 
secuencia sedimentaria hacia el forebulge. Latitudes en Andes entre 20°-22°. Imagen tomada de (Kearey, 
Klepeis , & Vine, 2009) 
La superficie décollement buza hacia el hinterland, y se aprecia como el espesor 
de la secuencia sedimentaria disminuye hacia el foreland (Ilustración 6). 
Se pueden desarrollar dos estilos de acortamiento, thick o thin skinned style. En el 
primero el acortamiento de la corteza involucra rocas de basamento y fallas situada 
en profundidades muy alejadas de la superficie mientras que en el segundo solo se 
involucran las unidades superiores sobre el basamento. El control sobre el estilo a 
desarrollar depende de la estratigrafía heredada y las heterogeneidades 
estructurales en la corteza. El estilo delgado ocurre frecuentemente en regiones que 
han acumulado más de 3 km de sedimentos, donde la rigidez mecánica de las 
secuencias es baja y por ello localiza deformación en la parte superior al basamento. 
En su contra parte, el estilo grueso ocurre normalmente en regiones donde cuencas 
extensionales Mesozoicas han presentado inversión. Así estas últimas pasan de un 
régimen extensional a un régimen compresional, de ahí que las antiguas fallas 
normales se reactivan involucrando las rocas de basamento (Kearey, Klepeis , & 
Vine, 2009).   
Muchas fold and thrust belts, especialmente en el thick style, el acortamiento resulta 
como producto de algunas fallas que buzan en dirección opuesta a la superficie 
décollement basal (Kearey, Klepeis , & Vine, 2009). 
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2. Capítulo II. Metodología 
 
En este capítulo se especifica la metodología seguida en la ejecución del presente 
documento, logrando satisfacer cada uno de los objetivos específicos. 
La metodología se puede dividir en cuatro grandes secciones. Inicialmente, se 
realizó un modelamiento directo de modelos conceptuales, posteriormente una 
recopilación de información geológica y datos geofísicos, seguido de un 
procesamiento de los datos, siendo congruente con la información geológica 
obtenida. Finalmente, una interpretación detallada de los productos obtenidos en la 
sección anterior con el fin de resolver las preguntas y alcanzar los objetivos 
específicos ya mencionados. 
 
2.1 Fase de modelamiento directo 
 
Con el objetivo de generar un mejor entendimiento de la respuesta gravimétrica y 
magnética asociada a un entorno geológico en particular, se realizó el modelamiento 
directo enfocado en dos grandes subgrupos. 
El primero de los subgrupos corresponde a modelar para diferentes niveles de 
compensación isostática la respuesta gravimétrica y magnética correspondiente. En 
este apartado, se generó un modelo de compensación tipo Airy para el caso de 
exceso de masa y el caso de deficiencia de masa. 
En el primero se plantea una montaña como elemento generador de desequilibrio 
isostático, y en el segundo se plantea una cuenca sedimentaria, cuya densidad de 
sedimentos es menor que la densidad de la corteza circundante, creando 
nuevamente desequilibrio isostático. 
El segundo de los subgrupos corresponde a modelar la respuesta gravimétrica y 
magnética de diferentes perfiles (cortes transversales) de cuencas foreland. Estos 
perfiles son extraídos de la revisión bibliográfica y son sometidos a evaluar su 
respectiva respuesta gravimétrica y magnética haciendo uso de GM-SYS. 
2.2 Fase de compilación 
 
Se recopiló información geológica asociada principalmente a la cartografía, 
estratigrafía y la geología estructural de la zona de estudio. Posteriormente, se 
realizó la revisión de las diferentes bases de datos gravimétricas y magnéticas que 
se tenían del área. Se seleccionó la base de datos más completa, la cual 
corresponde a la base de datos referente para el estudio de aerogravimetría y 
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aeromagnetometría en la cuenca del Putumayo, realizado por la empresa 
contratista Carson Aerogravity (ANH. Carson Aerogravity, 2009). 
El estudio consistió en un levantamiento aéreo utilizando un avión turbo DeHavilland 
Twin Otter, el cual realizó adquisición de 8590,2 y 9857,3 kilómetros de datos 
aerogravimétricos y aeromagnéticos respectivamente. Los datos geofísicos, se 
adquirieron a las alturas de 1200 y 4600 metros respectivamente. Posteriormente, 
se estandarizaron a la elevación de 1200 metros (elevación de vuelo sobre zona de 
llanura), eliminando el efecto de la cordillera. (ANH. Carson Aerogravity, 2009). 
Previo al procesamiento, se requiere de una respectiva reducción de datos, sin 
embargo, los datos ya plasmados en la base de datos tomada de ANH contienen 
las respectivas reducciones, y se muestran columnas con datos tales como 
elevaciones de las estaciones, anomalía completa de Bouguer y la intensidad 
magnética total. Siendo estos tres productos la base fundamental para cualquier 
estudio de gravimetría y magnetometría. El número de estaciones corresponde a 
51784.  
En la tabla 1, se muestra un resumen de los estadísticos de la base de datos de 
referencia para el estudio. Los valores de las coordenadas, se encuentran en 
magna-sirgas con origen Bogotá. 
 
ITEM UNIDADES MIN MAX MEDIA 
X   621000 918000   
Y   474000 721000   
ALTURA m 171,02 3910,7 758,09 
ANOMALÍA COMPLETA DE BOUGUER mGal -103,67 37,95 -25,42 
INTENSIDAD MAGNÉTICA TOTAL nT -246,41 244,29 -32,94 
 
Tabla 1. Estadísticos base de datos 
 
Adicionalmente, para el modelamiento inverso, se hace necesario la recopilación de 
datos de pozos y líneas sísmicas. Se procede con la inversión generando polígonos 
que se ajustan con las líneas sísmicas y asignándoles valores de densidad y 
susceptibilidad magnética en rangos ya conocidos para la zona, buscando que la 
curva generada por dicho modelo geológico se ajuste a la curva observada en 
campo. Los pozos cumplen la función de amarrar en profundidad topes de interés 
en el proceso de inversión, conocido durante la perforación de los mismos. 
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2.3 Fase de procesamiento 
 
En esta fase, se realizó un procesamiento sobre los datos obtenidos en la etapa 
anterior. El procesamiento se dividió en tres grandes subgrupos, cada uno de los 
cuales busca responder a las respectivas preguntas asociadas a los objetivos 
específicos. 
El primer subgrupo, enfocó el procesamiento a la generación del mapa de anomalía 
de aire libre, el cual es un excelente indicador del nivel de compensación isostático 
de una región como se mostrará en secciones posteriores. 
El segundo subgrupo, enfocó el procesamiento a un modelamiento directo con 
control geológico (modelamiento inverso), con el fin de generar diferentes perfiles 
que den cuenta de la representación de la geometría de la zona. Una vez obtenidos 
dichos perfiles, se realizó una integración para generar un modelo de toda la 
geometría de la cuenca.  
El tercer subgrupo, enfocó el procesamiento a la generación de mapas 
correlacionados, de los productos previos ya generados, con el objetivo de observar 
su respectiva correlación y buscar definir zonas de interés para hidrocarburos. En 
este paso, es fundamental la generación de un mapa de localización de campos 
productores, ya que es insumo para la respectiva correlación y delimitación de 
nuevas áreas. 
En la fase de procesamiento, fue fundamental el uso del software Oasis Montaj 
debido a su gran versatilidad para procesar datos de gravimetría y magnetometría, 
generar correcciones del terreno, mapas temáticos, modelamiento directo e inverso 
(con control geológico) de perfiles haciendo uso de GM-SYS. 
 
2.4 Fase de interpretación 
 
Se realizó una detallada interpretación de los mapas generados durante el 
procesamiento de los datos, siempre enfocando cuál de los productos aporta en la 
solución de alguno de los objetivos específicos del proyecto.  
Adicionalmente, en la fase de interpretación se evaluaron los productos ya 
mencionados y su respectiva correlación, con el objetivo de definir nuevas áreas de 
interés para hidrocarburos basándose primordialmente en el estado isostático y la 
geometría de la zona. 
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3. Capítulo III. Modelamiento directo de modelos conceptuales de 
foreland basin y niveles de compensación isostática 
 
En este capítulo se pretende determinar el comportamiento de la respuesta 
gravimétrica y magnética para modelos conceptuales de cortes transversales de 
foreland basin y para modelos de diferentes niveles de compensación isostática 
tanto en situaciones con exceso de masa, como deficiencia de la misma. 
 
3.1 Compensación isostática tipo Airy 
 
Se pretende modelar dos situaciones, una en la cual se tiene una carga topográfica 
representada por una montaña, y otra en la cual se tiene una deficiencia de masa, 
representada por una cuenca sedimentaria con densidad de los sedimentos menor 
que la densidad de la corteza terrestre. 
 
3.1.1. Caso exceso de masa 
 
Se propone un modelo de una montaña de altura 2,5 km y una extensión de 4000 
km. Se asume una densidad de la corteza continental de 2,67 g/cc con un respectivo 
espesor de 35 km. La densidad del manto se modeló como 3,3 g/cc. 
Para la zona de estudio se tiene un valor de intensidad del campo magnético 
rondando los 29000 nT, según cálculos del IGRF. Se toma una inclinación 
magnética de 90° y una declinación magnética de 0°. Los valores para el azimut y 
el rumbo corresponden a 90°. 
Se optó por localizar las estaciones gravimétricas y magnéticas a la misma altura 
de la topografía espaciadas cada kilómetro. La topografía corresponde a un valor 
constante de 2,5 km entre 500 y 4500 km, adquirida con espaciamiento de 1 km. 
Para valores de 0 a 500 km y de 4500 a 5000 km, el valor de la topografía es 0 km 
de elevación. 
La susceptibilidad magnética asociada al manto es igual a cero debido a las altas 
temperaturas (Temperatura de Curie). Al aire se le asigna un valor de cero debido 
a su condición no magnética. A la corteza se le asigna un valor de 0,009 cgs. 
Con base en lo anterior para un modelo de isostasia tipo Airy, se tienen los 
siguientes valores en la tabla 2 para los diferentes porcentajes de compensación. 
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Tabla 2. Porcentaje de compensación para modelo de isostasia tipo Airy para el caso exceso de masa. 
 
 
En la ilustración 7 se muestra un esquemático de la condición 100% compensado 
y en las ilustraciones 8, 9 y 10 se muestra la familia de soluciones para la anomalía 
de aire libre, la anomalía total de Bouguer y la anomalía de intensidad magnética 
reducida al polo respectivamente. 
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Ilustración 8. Familia de soluciones para la anomalía de aire libre caso exceso de masa tipo Airy. 
 
Se determina que la anomalía de aire libre vale cero en el caso de compensación 
100%, es decir que indica equilibrio. La anomalía toma valores positivos (mayores 
de cero) para el caso de sub-compensación, es decir el valor de la raíz cortical es 
insuficiente, de ahí que la corteza tiende a sufrir subsidencia en el tiempo geológico. 
La anomalía toma valores negativos (menores de cero) para el caso de 
sobrecompensación, es decir el valor de la raíz cortical es superior a la esperada, 
de ahí que la corteza tiende a sufrir rebote en el tiempo geológico.  
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Ilustración 9. Familia de soluciones para la anomalía completa de Bouguer caso exceso de masa tipo Airy. 
 
Para el caso de la anomalía completa de Bouguer se observan valores más 
negativos en la medida que se tiene una profundización mayor por parte de la raíz 
cortical. Dicho fenómeno es bastante razonable ya que la densidad de la corteza es 
menor que la densidad del manto, y al tener un mayor espesor en dicha sección, su 
valor de anomalía debería disminuir en contraste con el valor circundante. Nótese 
que no es un buen indicativo de compensación isostática, ya que siempre los 
valores deberían de ser negativos, solo fluctúa el valor de magnitud, exceptuando 
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Ilustración 10. Familia de soluciones para la anomalía de intensidad magnética total reducida al polo caso 
exceso de masa tipo Airy. 
 
Para el caso de la anomalía magnética reducida al polo, el comportamiento es 
igualmente el esperado, ya que el valor de la anomalía magnética aumenta, en la 
medida que aumenta la raíz cortical. Basándose en el hecho, de que el manto es no 
magnético, un incremento en el espesor de la corteza magnética debería mostrar 
un valor mayor de anomalía en contraste con el área circundante.  
 
3.1.2. Caso deficiencia de masa 
 
Se mantienen los valores de densidad y susceptibilidad magnética para la corteza 
y el manto presentados en la sección 3.1.1., al igual que las características para el 
campo magnético, el azimut y el rumbo. 
Se mantienen las dimensiones del modelo con una extensión de 5000 km. Sin 
embargo, ya que se modela el caso de deficiencia de masa, entre los valores de 
500 a 4500 km de extensión se tiene una cuenca sedimentaria con profundidad de 
8 km y densidad de los sedimentos de 2,5 g/cc. La susceptibilidad magnética de 
estos últimos se asume 0 cgs. 
Con base en lo anterior para un modelo de isostasia tipo Airy, se tienen los 
siguientes valores en la tabla 3 para los diferentes porcentajes de compensación. 










Tabla 3. Porcentaje de compensación para modelo de isostasia tipo Airy para el caso deficiencia de masa 
 
En la ilustración 11 se muestra un esquemático de la condición 100% compensado 
y en las ilustraciones 12, 13 y 14 se muestra la familia de soluciones para la 
anomalía de aire libre, la anomalía total de Bouguer y la anomalía de intensidad 
magnética reducida al polo respectivamente. 
 
Ilustración 11. Esquemático de condición de compensación isostática al 100% caso deficiencia de masa tipo 
Airy. 
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Ilustración 12. Familia de soluciones para la anomalía de aire libre caso deficiencia de masa tipo Airy. 
 
 
Se determina que el comportamiento de la anomalía de aire libre sigue la misma 
lógica para el caso de deficiencia de masa. El valor de la anomalía es de cero 
cuando se tiene equilibrio isostático, es decir, se tiene una anti raíz suficiente para 
compensar la deficiencia de masa generada por una cuenca sedimentaria. Para 
valores de anti raíz superiores a los esperados, se tiene un valor de anomalía mayor 
que cero, lo cual indica que la corteza tiende a entrar en subsidencia a lo largo del 
tiempo geológico. Contrariamente, para el caso en el cual la anti raíz no es 
suficiente, se tienen valores de anomalía negativos, lo cual indica que la corteza 
tiende a rebotar, es decir, se levantará la corteza y por ello se tendrá un valor mayor 
de anti raíz tratando de buscar el equilibrio isostático en el tiempo geológico.   
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La corrección de Bouguer, para el caso de deficiencia de masa, donde la topografía 
se asume plana, no genera cambios entre la anomalía de aire libre y la anomalía 
completa de Bouguer, por ello, la ilustración 12 corresponde a una equivalencia 
con la ilustración 13.  
La interpretación de la anomalía completa de Bouguer, nos indica que para el caso 
de una mayor anti raíz (mayor porcentaje de compensación) los valores de la 
anomalía se incrementan, lo cual es completamente razonable, ya que la antiraíz 
está constituida por material del manto con una densidad mayor que la densidad de 
la corteza, al tener una mayor anti raíz indica una menor lejanía con respecto a 
superficie, lo que equivale a que se tenga un mayor contraste entre la densidad del 
manto y la corteza, de ahí que se genere un valor de anomalía mayor con respecto 
al área circundante. 
 
 




Ilustración 14. Familia de soluciones para la anomalía de intensidad magnética reducida al polo caso 
deficiencia de masa tipo Airy. 
 
 
Para el caso de la anomalía de intensidad magnética reducida al polo, se determina 
que el comportamiento consiste en generar una disminución en la anomalía 
magnética a medida que la anti raíz es mayor (mayor porcentaje de compensación 
isostática), ya que ésta al ser no magnética en contraste con la corteza magnética 




3.2 Modelos conceptuales de foreland basin  
 
En esta sección se pretende realizar cortes de secciones transversales de cuencas 
foreland para apreciar el comportamiento de la curva de gravimetría y magnetismo 
para una configuración geológica determinada.  
 
Se tomaron dos cuencas foreland pertenecientes al territorio colombiano, la cuenca 
de los llanos orientales y la cuenca del Putumayo. 
 
3.2.1. Caso cuenca llanos orientales 
 
Se modeló la sección transversal correspondiente al rio Ele-plancha 140 extraída 
del geo portal (Servicio geológico colombiano, s.f.). 
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3.2.1.1 Corte transversal rio Ele 
Respuesta magnética evaluada a 1000 metros y respuesta gravimétrica evaluada a 




Ilustración 15. Arriba: Anomalía magnética reducida al polo llanos. Medio: Anomalía completa de Bouguer 
llanos. Abajo: Sección geológica rio Ele 
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En este corte transversal se marca en color rosa el precámbrico, correspondiente al 
basamento ígneo-metamórfico de la cuenca. Se determina la alta sensibilidad del 
método magnético a determinar altos y bajos de basamento a lo largo del perfil, esto 
debido a la fuerte diferencia en susceptibilidad magnética que existe entre las rocas 
ígneas-metamórficas y las secuencias sedimentarias. Respecto al método de la 
gravimetría, se muestra una clara tendencia al incremento de la anomalía en 
dirección oriente, lo cual muestra una anomalía de carácter regional, donde las 
secuencias sedimentarias, al igual que el basamento tienden a estar más cercanos 
a superficie en esta dirección, sin embargo, el detalle en valles y picos que ofrece 
la magnetometría en estas circunstancias hacen de éste último el método predilecto 





3.2.2. Caso cuenca del Putumayo 
 
La cuenca foreland de estudio principal de la presente tesis corresponde a la cuenca 
del Putumayo. Se realizaron diferentes cortes basándose en las planchas extraídas 
del geo portal del servicio geológico colombiano (Servicio geológico colombiano, 
s.f.). 
El criterio de selección consistió en evaluar diferentes zonas tanto de contraste 
montaña-pie de monte, como la zona de la llanura de la selva amazónica. Cabe 
resaltar que las planchas solo son un referente conceptual para los modelos 
mostrados a continuación. 
 
 
3.2.2.1 Corte transversal zona Orito 
 
Respuesta magnética evaluada a 2000 metros y respuesta gravimétrica evaluada a 
500 metros sobre el nivel de la topografía. Densidad de reducción 2,67 g/cc. 





Ilustración 16. Arriba: Anomalía magnética reducida al Polo Orito. Medio: Anomalía completa de Bouguer 
Orito. Abajo: Sección geológica Orito. 
P á g i n a  49 | 108 
 
Se puede apreciar la disminución del valor tanto de la anomalía magnética, como 
de la anomalía gravimétrica de occidente a oriente. Comportamiento esperado, ya 
que hacia el occidente se tiene la cordillera oriental y hacia el oriente se tiene el pie 
de monte-llanura. La cordillera está compuesta primordialmente de rocas ígneas-
metamórficas, mientras que la zona de pie de monte y llanura se resaltan las 




3.2.2.2 Corte transversal zona La Solita 
 
Respuesta magnética evaluada a 2000 metros y respuesta gravimétrica evaluada a 









Ilustración 17. Arriba: Anomalía magnética reducida al Polo La Solita. Medio: Anomalía completa de Bouguer 
La Solita. Abajo: Sección geológica La Solita. 
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3.2.3. Consideraciones determinadas a partir del modelamiento directo de 
las planchas 
 
Se determina que la altura de adquisición de datos en el método gravimétrico y 
magnético aerotransportado resulta ser un buen filtro para eliminar el efecto de la 
geología superficial, considerada en estudios regionales como ruido geológico. La 
geofísica aerotransportada así resulta como una alternativa excelente para evaluar 
zonas de manera regional, ya que estudios locales generan un ruido tal por 
anomalías más cercanas al elemento de medida, que hacen la interpretación más 
confusa en el ámbito regional, caso isostasia y geometría de cuenca.  
Se determina la alta sensibilidad del método magnético sobre el método 
gravimétrico. En otras palabras, indica que las anomalías son más contrastadas, los 
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4. Capítulo IV. Localización y marco geológico 
 
En este capítulo se presenta la localización del área de estudio de la presente 
investigación, y su respectivo marco geológico, donde se hace hincapié en la 
estratigrafía y geología estructural de la zona. 
 
4.1 Descripción y localización del área del levantamiento 
 
El área del levantamiento se encuentra limitada al sur por el rio Putumayo (Límite 
entre Ecuador y Colombia). Al noroeste y oeste por el pie de monte de la cordillera 
oriental. Al noreste se encuentra la cuenca Yari-Caguan. El área de Tea Tacacho y 
gran zona de bajo relieve se encuentra cubierta por la región selvática amazónica 
(ANH. Carson Aerogravity, 2009). 
 
Ilustración 18. Mapa de localización del área del levantamiento. Imagen tomada de (ANH. Carson Aerogravity, 
2009) 
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4.2 Marco geológico de la zona 
 
La cuenca del Putumayo, una depresión estructural de edad terciaria localizada 
entre el escudo de la Guayana y la cordillera de Los Andes, fue rellenada con 
sedimentos cretáceos y terciarios. Los sedimentos cretáceos están compuestos por 
carbonatos y clásticos de origen marino y transicional deltaico. Los sedimentos 
terciarios son de origen continental fluvial y lacustre (Aguilera & Govea, 1980).  
Una gruesa y completa sección estratigráfica es encontrada en la parte occidental 
de la cuenca. En la parte más oriental, solamente unas delgadas cubiertas de 
sedimentos terciarios descansan directamente sobre las rocas ígneas y 
metamórficas del basamento pre-cámbrico (Mora, Venegas, & Vergara, 1998).  
En el 95% de la cuenca afloran sedimentos del terciario superior a reciente; y solo 
afloramientos de sedimentos más antiguos a los anteriores se observan al oeste de 
la cuenca en el piedemonte de la cordillera (Aguilera & Govea, 1980).  
Han sido varios campos petrolíferos que después de más de 30 años de producción 
siguen activos como Orito y la Hormiga en Colombia; y campos como Sushufindi, 
Sacha, Lago agrio y Aguarico en Ecuador. Sin embargo, zonas en las áreas de 
llanuras y selva amazónica siguen sin ser evaluadas, por lo cual se presentan como 
un blanco importante para la exploración (ANH. Carson Aerogravity, 2009). 
 
4.2.1. Historia de depositación 
 
La sedimentación cretácea se inicia en la cuenca con la transgresión de un mar 
proveniente del sur durante el Aptiano-Albiano, presentándose una depositación 
epicontinental con facies marinas de tipo transgresivo sobre una superficie 
deposicional de un ángulo muy suave y relativamente estable. El mayor desarrollo 
se presenta en la parte axial de la cuenca con adelgazamiento hacia el este 
(Aguilera & Govea, 1980).  
Continúa la subsidencia de la cuenca presentándose una rápida y voluminosa 
depositación de sedimentos provenientes del escudo Guayanés. La gran cantidad 
de sedimentos con que fue rellenada la cuenca hizo retroceder las líneas de costa 
produciendo regionalmente un sistema de depositación de tipo regresivo (Aguilera 
& Govea, 1980).  
Al final del cretáceo ocurre la orogénesis subhercínica, la cual hace que el mar 
retroceda definitivamente, iniciándose así un periodo de progradación durante el 
terciario.  
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Durante el eoceno medio se produce un nuevo levantamiento de la cordillera de los 
Andes (Orogénesis Larámica), viéndose reflejada en la cuenca por la depositación 
de clásticos gruesos y conglomeráticos representados por la formación pepino. 
Durante el mioceno, ocurre el periodo de levantamiento de la cordillera más 
importante (orogénesis andina), produciendo denudación de las partes altas que 
resulta en la depositación de secuencias clásticas de relleno de canales y depósitos 




Se reconocen seis mega secuencias tectosedimentarias, formadas durante eventos 
tectotermales regionales que afectaron el norte de Suramérica desde el 
Neoproterozoico hasta el Cenozoico.  
 Neoproterozoico: Las rocas de esta edad se localizan principalmente en la 
zona subandina Colombo-ecuatoriana. Afloran rocas con alto grado de 
metamorfismo, variando desde migmatitas (La concha-Rio Tellez), neises 
(Complejo Garzón), y granofelsas (El recreo). 
 Precámbrico-Paleozoico inferior: Son rocas metamórficas formadas 
durante el Mesoproterozoico producto de la orogenia de Grenville. Está 
conformado por rocas metamórficas facies de esquisto verde, y rocas 
calcáreas con metamorfismo de contacto (Formación Uitoto). 
 Paleozoico superior: Esta secuencia es clara en la zona subandina 
ecuatoriana, pero hacia el norte en Colombia no es reconocida, aunque es 
posible que se encuentre preservada en grabenes al interior de la cuenca del 
Putumayo. En Ecuador se reconocen series de arcillolitas color crema ricas 
en fósiles de edad Devoniano medio a superior (Formación Pumbuiza), 
cubiertas en forma discordante por secuencias de carbonatos del 
Carbonífero superior (Formación Macuma). 
 Mesozoico Triásico-Jurásico: Hacia Ecuador, esta secuencia está 
conformada por calizas y arenitas (Formación Santiago y Chapiza), las 
cuales gradualmente hacia el norte varían a rocas volcánicas andesíticas 
(Formación Saldaña) e intrusiones granodioríticas y graníticas (Batolito de 
Mocoa, granito de Altamira y Cuarzomonzonita de Sombrerillos). 
 Mesozoico cretácico: La secuencia cretácica es representada en la cuenca 
por series de cuarzoarenitas basales, acumuladas durante el Albiano-Aptiano 
(Formaciones Hollín y Caballos), que descansan discordantemente sobre las 
secuencias más antiguas, y sobre las cuales se acumularon extensas series 
de shales ricos en materia orgánica durante el tiempo Albiano-Campaniano 
(Formación Napo-Villeta). Finalmente, la secuencia finaliza con series de 
arenitas (Formaciones Tena-Rumiyaco). Desde el punto de vista 
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exploratorio, los grandes yacimientos de la cuenca están concentrados 
en las unidades basales arenosas, controlados por estructuras o por 
variaciones laterales de facies, y en los niveles fracturados de las liditas 
superiores (ANH. Carson Aerogravity, 2009). 
 Cenozoico: Se puede apreciar una serie basal de conglomerados de edad 
Paleoceno-Eoceno, los cuales por sectores están muy bien litificados 
(Formación Tiyuco y Pepino). Espesas series de arenitas y arcillolitas rojas 
de edad Oligoceno-Mioceno, cubren la secuencia en forma discordante por 
sectores (Formaciones Chalcana y Orito). Durante el Mioceno superior, 
secuencias de conglomerados y arenitas conglomeráticas se acumulan 
ampliamente en la región (Formaciones Arajuno y Esmita). Finalmente, 
durante el cuaternario se desarrolla una gran secuencia de abanicos 
provenientes de la cordillera Central, con grandes aportes 
volcanosedimentarios. Desde el punto de vista exploratorio, el objetivo 
se centra en las unidades del Eoceno y Paleoceno, en las cuales la 
recarga se ha dado gracias a la generación producida por los shales de 
Turoniano y del Paleoceno, durante el pulso de generación del Mioceno-
medio (ANH. Carson Aerogravity, 2009).  
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Ilustración 19. Columna estratigráfica generalizada de la cuenca del Putumayo. Imagen tomada de (Aceros & 
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4.2.3. Geología estructural 
 
Dos grandes sistemas estructurales de edad y génesis diferentes pueden ser 
reconocidos regionalmente en el área. Uno corresponde a un sistema antiguo de 
tectónica de bloques de basamento cristalino, otro corresponde a una tectónica de 
cabalgamientos y fallas de rumbo desarrollados primordialmente durante el 
Cenozoico (ANH. Carson Aerogravity, 2009). 
 
4.2.3.1 Tectónica de bloques 
 
Sistemas de graben y horst pueden identificarse en la cuenca del Putumayo-Napo, 
con periodos de reactivación durante el pre cámbrico, devoniano-carbonífero y 
triásico-jurásico, como resultado de procesos regionales de apertura de cuencas de 
rift, algunas de las cuales muestran evidencias de inversión tectónica incipiente 
durante el cenozoico. Estas estructuras aún no están estudiadas a profundidad 
y muestran gran control sobre la distribución de sedimentos e hidrocarburos 
en la cuenca (ANH. Carson Aerogravity, 2009) 
 
4.2.3.2 Sistemas de cabalgamiento y fallas de rumbo 
 
Este sistema es un poco más estudiado y conocido por su expresión cartográfica en 
el terreno. Corresponde a un sistema transpresivo de cabalgamientos con una 
dirección de transporte tectónico hacia el nor-oriente, avanzando y deformando los 
sedimentos de la secuencia Cenozoica y Mesozoica superior.  
Las estructuras más representativas son las fallas de Afiladores-Suaza, 
Churumbelo, Urcusique y Los Guzmanes, las cuales regionalmente conforman un 
sistema de fallas con salto dextral, aunque por regiones presenta salto siniextral y 
forma cuencas de tracción. Adicional se tiene la falla de rumbo de la Hormiga, que 
presenta saltos superiores a los 700 metros y controla la distribución de numerosas 










Ilustración 20. Sección transversal esquemática cuenca del Putumayo. (A) vista en 2D (B) vista en 3D. 
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5. Capítulo V. Interpretación de anomalías de campos de potencial 
 
En el presente capítulo se pretende realizar mapas temáticos y su respectiva 
interpretación.  
 
5.1 Modelo digital del terreno 
 
El modelo digital del terreno (DEM) brinda una distribución de la topografía de la 
zona de estudio. Se muestra en la ilustración 21 
 
 
Ilustración 21. Modelo digital del terreno. 
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Los valores más grandes de alturas se aprecian hacia la zona occidental, la cual 
corresponde con la zona de cordillera, estos valores rondan los 2500 m de altura, a 
medida que descendemos en dirección sur-oriental, el valor de la altura va 
disminuyendo hacia el Tea Tacacho en la región selvática amazónica con valores 




5.2 Anomalías gravimétricas 
 
5.2.1. Anomalía de aire libre 
 
En la ilustración 22 se muestra la anomalía de aire libre. 
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Ilustración 22. Anomalía de aire libre. 
 
La anomalía de aire libre corresponde a un excelente indicador del nivel de 
compensación isostática de una región como se demostró en la sección 3.1. 
Anomalías de aire libre con valores iguales a cero, o casi cero indican equilibrio 
isostático, es decir, que la raíz cortical necesaria para compensar la carga 
topográfica es lo suficientemente gruesa. 
Anomalías de aire libre con valores positivos indican regiones sub-compensadas, 
es decir, regiones donde la raíz cortical es de menor espesor del esperado, así estas 
zonas tienden a generar subsidencia en el tiempo geológico. 
Anomalía de aire libre con valores negativos indican regiones sobre-compensadas, 
es decir, regiones donde la raíz cortical ha superado el espesor esperado (posee 
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más raíz de la requerida), así estas zonas tienden a generar rebote en el tiempo 
geológico. 
Se tienen valores altos hacia la zona de la cordillera rondando valores de 200 mGal, 
lo cual indica un alto grado de sub-compensación isostática, es decir que la 
cordillera tenderá a flexionar aún más la corteza, alcanzado así valores de raíz 
cortical aún más profundos en el tiempo geológico. 
Los valores más bajos se encuentran hacia el flanco este de la cordillera oriental, 
reportándose valores rondando los -20 mGal, lo cual indica un grado de sobre-
compensación, de ahí se sigue que dicha zona tenderá a rebotar generando un 
levantamiento en el tiempo geológico. 
Sin embargo, es de resaltar que el contraste entre la sub-compensación del flanco 
oriental, con la sobre compensación de la cordillera oriental propiamente dicha es 
considerable, y el fenómeno realmente marcado sería el hundimiento debajo de la 
cordillera oriental.  
Hacia la zona oriental se muestra una zona verde con valores de anomalía rondando 
los 5-10 mGal, ya son valores muy cercanos a cero y se podría determinar que se 
encuentra en equilibrio isostático, sin embargo, en la misma zona sobre el área en 
color amarillo-rojizo, se aprecia una anomalía positiva con valores rondando los 35-
45 mGal, lo cual indica una sub-compensación, y en el tiempo geológico se 
esperaría subsidencia. 
Así, se diferencian dos zonas marcadas, con cambios en niveles de compensación, 
la primera la zona roja-azul y la segunda la zona amarilla-verde. Esto en últimas 
indica un diferencial en zonas de alta presión y baja presión, debido al hundimiento-
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5.2.2. Anomalía total de Bouguer_250 
 
En la ilustración 23 se muestra la anomalía total de Bouguer con densidad de 
reducción 2.5 g/cc. El efecto del terreno (Geosoft Inc., 2015) fue calculado haciendo 
uso de las rutinas propias de Oasis Montaj con una densidad de 2.5 g/cc. 
 
 
Ilustración 23. Anomalía total de Bouguer 2,5 g/cc 
Se resaltan valores que van desde los -103,67 mGal hasta los 37,95 mGal. Con una 
clara tendencia de incremento en la anomalía en dirección occidente-oriente. Estos 
valores bajos de anomalía sobre la cordillera responden a fenómenos isostáticos, 
dónde hay una deficiencia de masa generada por la raíz de compensación de la 
topografía de la montaña. Lo anterior, indica la condición en profundidad del alcance 
de las anomalías de aire libre y Bouguer total con condición regional. 
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Ilustración 24. Mapa de anomalía total de Bouguer 250_Residual 
Se puede apreciar, el contraste con la anomalía total de Bouguer, dónde hay una 
tendencia constante que muestra un incremento para todo el mapa en dirección 
oeste-este, donde los valores más bajos (hacia el oeste) se pueden atribuir a 
procesos de carácter isostáticos, donde las deficiencias de masa se deben a una 
raíz cortical, en contra posición con los valores altos que se presentan hacia la zona 
de la llanura, que responden a una distancia menor del manto (menor espesor de la 
corteza).  
El análisis anterior, permite concluir que la anomalía total de Bouguer para el diseño 
de adquisición nos permite llegar a altas profundidades, y en el caso del presente 
estudio, para efectos de la geometría de la cuenca, en realidad, el interés se basa 
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en alcanzar profundidades para delimitar el basamento cristalino. Por consiguiente, 
surge la necesidad de generar la componente residual sobre la anomalía de 
Bouguer total, la cual permite determinar anomalías más superficiales, tratando así, 
de resaltar los efectos gravimétricos del basamento y de la secuencia cretácea-
paleozoica. 
 
5.2.4. Efecto gravimétrico del terreno 
 
El efecto gravimétrico del terreno se obtuvo a partir de la diferencia entre la anomalía 
de aire libre y la anomalía total de Bouguer con densidad de reducción 2.5 g/cc. Se 
sigue entonces  
𝑇𝐺𝐸 = 𝐹𝐴𝐴 − 𝐵𝑇 
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Ilustración 25. Efecto gravimétrico del terreno 2,5 g/cc 
 
 
Se observa una fuerte correlación positiva con el modelo digital del terreno, 
mostrando que, para valores altos de topografía, se tienen efectos gravimétricos del 
terreno altos, y para valores bajos de topografía, se tienen efectos gravimétricos del 





P á g i n a  67 | 108 
 
5.2.5. Anomalía del residual isostático 
 
El residual isostático se estimó con base al modelo digital del terreno y de la 
anomalía total de Bouguer, usando un modelo de compensación isostática tipo Airy-
Heiskanen. El modelo se basa en tres parámetros: profundidad de compensación 
respecto al nivel del mar correspondiente a 35 km, la densidad de contraste para la 
raíz cortical de 0,5 g/cc (Hernández & Bethencourt, 2013) y la densidad topográfica 
correspondiente a 2,5 g/cc. En la ilustración 26 se muestra el resultado. 
 
Ilustración 26. Anomalía residual isostática. 
La anomalía residual isostática fluctúa entre -7,32 a 123,60 mGal, con un valor 
medio de 38,96 mGal. Se aprecia una fuerte anomalía sobre la cordillera con valores 
rondando los 95 mGal, lo cual indica un alto grado de sub-compensación isostática. 
Hacia el flanco oriental de la cordillera, se encuentran los valores más bajos, 
rondando los cero mGal, lo cual indica una condición de equilibrio, y finalmente, 
hacia la zona oriental del área de estudio, se tienen valores rondando los 30 mGal, 
indicando un cierto grado de desequilibrio isostático. La interpretación anterior, es 
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congruente con lo reflejado en la anomalía de aire libre, demostrando nuevamente, 
que dicha anomalía es un buen indicador de nivel de compensación isostático sobre 
una región. Debido a la sensibilidad del algoritmo USGS (Geosoft, 2019), 
específicamente relacionada con el parámetro de contraste para la raíz cortical, se 
toma como indicador de compensación isostática la anomalía de aire libre. Sin 
embargo, como se mencionó anteriormente, el análisis del estado isostático de la 
región sigue la misma lógica mediante los dos métodos mostrados.  
 
 
5.3 Anomalías magnéticas 
 
5.3.1. Mapa de anomalía magnética total 
 
El mapa de intensidad magnética total es un producto por excelencia obtenido en la 
magnetometría, sin embargo, las anomalías que muestra corresponden a 
anomalías combinadas, por ello su interpretación es compleja. De ahí se deriva la 
necesidad de generar su respectiva reducción al polo o al ecuador. El criterio de 
reducción se basa principalmente en el valor de la inclinación magnética, sin 
embargo, para valores cercanos a 20° es recomendable realizar ambas reducciones 
y correlacionar los productos con la geología de la zona. En la ilustración 27 se 
muestra la anomalía magnética total. 
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Ilustración 27. Anomalía de intensidad magnética total. 
 
Una vez analizado los productos de reducción, se determina que para el presente 
estudio la reducción al Ecuador es más realista que la reducción al polo, ya que 
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5.3.2. Mapa de anomalía magnética reducida al Ecuador con inversión de 
colores 
 
La magnetometría es un excelente indicador de la profundidad del basamento 
cristalino, ya que los contrastes de susceptibilidad magnética de las rocas ígneas-
metamórficas constituyentes del basamento cristalino son considerables en relación 
a la baja susceptibilidad magnética que en términos generales tienen las rocas 
sedimentarias constituyentes de la secuencia estratigráfica de la cuenca.  
Debido a que, en el mapa de anomalía reducido al ecuador, los valores altos en 
realidad indican un bajo magnetismo y viceversa, es recomendable debido a la 
manera como se realizan las interpretaciones convencionalmente, asignando 
valores altos de magnetismo, a valores altos de la anomalía, multiplicar por -1, el 
grid anterior, obteniéndose así, el mapa con inversión de colores en la ilustración 
28. 
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Ilustración 28. Anomalía de intensidad magnética reducida al Ecuador con inversión de colores. 
Se resaltan valores altos de magnetismo rondando los 110 nT, en contra posición 
de valores bajos alcanzando -60 nT, de ahí los grandes contrastes de magnetismo 
en la zona de estudio. 
Se determina el alto magnetismo apreciado sobre la cordillera oriental, indicando 
que el basamento cristalino se encuentra próximo a la superficie, hacia la zona de 
pie de monte, se observan varias subcuencas donde los valores alcanzan bajos, 
estas zonas son de interés para hidrocarburos, no solo por el espesor de los 
sedimentos, sino por la gran actividad tectónica que propicio la formación de la 
cordillera que responde a la generación de estructuras de entrampamiento en la 
zona. 
Hacia las zonas de la región selvática amazónica también se resaltan subcuencas 
profundas rodeadas por altos de basamento.  
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6. Capítulo VI. Modelamiento inverso de la cuenca del Putumayo con 
control geológico 
 
El modelamiento inverso y con control geológico a partir de perfiles obtenidos de 
anomalías de gravedad y magnetismo permiten generar un modelo de la geometría 
de la cuenca, mostrando espesores, distribución, formas, y propiedades físicas tales 
como la susceptibilidad magnética y la densidad. 
Se trazaron cinco perfiles en dirección oeste-este, siendo transversales a la 
cordillera oriental, y tres perfiles de control en la dirección norte-sur, como se puede 
evidenciar en la ilustración 29. 
 
Ilustración 29. Mapa de distribución de perfiles sobre DEM 
 
Se hizo uso de la anomalía total de Bouguer componente residual con una densidad 
de reducción de 2,5 g/cc para el perfil gravimétrico y la anomalía de intensidad 
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magnética reducida al ecuador para el perfil magnético. El valor de campo 
magnético introducido fue de 29000 nT.  
El control geológico y respectivo validador del modelo consistió en la utilización de 
la información geológica y geofísica recopilada. Se presentan nueve pozos con sus 
respectivos valores de profundidad al cretáceo y al basamento en la tabla 4, 
adicionalmente, se hizo uso de cuatro líneas sísmicas interpretadas (Montenegro & 
Barragán , 2011) (Servicio geológico colombiano, 2015), las cuales se muestran en 
la ilustración 30. 
 
 MAGNA SIRGAS 
BOGOTÁ 
DESDE EL CERO, SE MARCAN NEGATIVOS EN 
PROFUNDIDAD 
  
POZOS X Y Profundidad al 
cretáceo (m) 
Profundidad al basamento (m) Altura en 
DEM 
HORMIGA 4 686252,1 545132,4 -2500 -3100 329,21 
ORITO 37 685730,8 568973,0 -1200 -1700 508,72 
MANSOYA 1 743225,1 574647,9 -2450 -4000 298,02 
MARY 1 741036,1 607296,6 -1700 -2150 324,15 
MANDUR 4 804081,9 566646,2 -1600 -3000 247,81 
MONTAÑITA 1 844455,0 654514,2 -108 -168 234,48 
RIO PESCADO 
1 
796248,6 636683,5   -1877 286,99 
LINDA 1 733032,2 601235,7   -2523 281,17 
AZUL GRANDE 
1 
715536,4 524783,3 -2500 -2800 279,27 
 
Tabla 4. Pozos para control geológico de perfiles 
 
 








Ilustración 30. Líneas sísmicas interpretadas para control geológico en perfiles. Imágenes tomadas de 
(Montenegro & Barragán , 2011) (Servicio geológico colombiano, 2015) 
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6.1 Modelos obtenidos a partir de los perfiles propuestos 
 
El modelamiento inverso fue realizado a partir del programa GM-SYS, el cual 
permite generar un modelo de la geometría construido a partir de polígonos en 
profundidad asignándoles propiedades de densidad y susceptibilidad magnética, lo 
cual genera una curva de gravedad y una curva de magnetismo, la cual debe 
emparejar con los valores de gravedad y magnetismo observados en la adquisición 
aéreo geofísica.  
Se propone un modelo de tres capas: Cenozoico, cretáceo-paleozoico y basamento, 
en la tabla 5, se muestran los valores de densidad y susceptibilidad promedio 
utilizados. 
 
MODELO DE CAPA  DENSIDAD PROMEDIO SUSCEPTIBILIDAD PROMEDIO 
CENOZOICO 2,45 0 
CRETÁCEO-PALEOZOICO 2,77 0 
BASAMENTO 2,85 0,11 
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6.1.1. Perfil L1 
 
V.E. 10,24                                                                             
Ilustración 31. Perfil L1 con localización 
 
La longitud del perfil uno corresponde a 244841 metros, siguiendo la trayectoria 
mostrada en la figura que acompaña al perfil. Las estaciones gravimétricas y 
magnéticas se encuentran espaciadas a 500 metros para un total de 491 
estaciones. Los valores de las anomalías magnéticas observadas van desde -
344,41 nT hasta 79,70 nT, con un promedio de -49,21 nT y la curva ajusta con un 
error de 9,227%. Los valores de las anomalías gravimétricas observadas van desde 
-16,40 mGal hasta 12,96 mGal, con un promedio de -0,63 mGal y la curva ajusta 
con un error de 2,532%. El pozo de control geológico de este perfil corresponde a 
Hormiga 4. Basamento fallado, se representan las fallas con líneas verdes. 
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6.1.2. Perfil L2 
 
V.E. 9,35                                                                                   
Ilustración 32. Perfil L2 con localización 
La longitud del perfil dos corresponde a 228462 metros, siguiendo la trayectoria 
mostrada en la figura que acompaña al perfil. Las estaciones gravimétricas y 
magnéticas se encuentran espaciadas a 500 metros para un total de 458 
estaciones. Los valores de las anomalías magnéticas observadas van desde -85,4 
nT hasta 43,6 nT, con un promedio de -27,5 nT y la curva ajusta con un error de 
10,581%. Los valores de las anomalías gravimétricas observadas van desde -19,34 
mGal hasta 33,68 mGal, con un promedio de 1,76 mGal y la curva ajusta con un 
error de 3,431%. Los pozos de control geológico de este perfil corresponden a Orito 
37, Mansoya 1 y Mandur 4. Basamento fallado, se representan las fallas con líneas 
verdes. 
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6.1.3. Perfil L3 
 
V.E. 8,32                                                                          
Ilustración 33. Perfil L3 con localización 
La longitud del perfil tres corresponde a 197149 metros, siguiendo la trayectoria 
mostrada en la figura que acompaña al perfil. Las estaciones gravimétricas y 
magnéticas se encuentran espaciadas a 500 metros para un total de 396 
estaciones. Los valores de las anomalías magnéticas observadas van desde -
114,59 nT hasta 61,59 nT, con un promedio de 17,75 nT y la curva ajusta con un 
error de 11,116%. Los valores de las anomalías gravimétricas observadas van 
desde -17,96 mGal hasta 16,51 mGal, con un promedio de -1,71 mGal y la curva 
ajusta con un error de 0,876%. El pozo de control geológico de este perfil 
corresponde a Linda 1. Basamento fallado, se representan las fallas con líneas 
verdes 
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6.1.4. Perfil L4 
 
V.E. 5,01                                                                               
Ilustración 34. Perfil L4 con localización 
 
La longitud del perfil cuatro corresponde a 121214 metros, siguiendo la trayectoria 
mostrada en la figura que acompaña al perfil. Las estaciones gravimétricas y 
magnéticas se encuentran espaciadas a 500 metros para un total de 244 
estaciones. Los valores de las anomalías magnéticas observadas van desde -
101,06 nT hasta 65,11 nT, con un promedio de 3,74 nT y la curva ajusta con un 
error de 8,846%. Los valores de las anomalías gravimétricas observadas van desde 
-17,21 mGal hasta 13,72 mGal, con un promedio de -4,11 mGal y la curva ajusta 
con un error de 0,903%. El pozo de control geológico de este perfil corresponde a 
Rio Pescado 1. Basamento fallado, se representan las fallas con líneas verdes. 
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6.1.5. Perfil L5 
 
V.E. 4,62                                                                         
Ilustración 35. Perfil L5 con localización 
 
La longitud del perfil cinco corresponde a 110604 metros, siguiendo la trayectoria 
mostrada en la figura que acompaña al perfil. Las estaciones gravimétricas y 
magnéticas se encuentran espaciadas a 500 metros para un total de 223 
estaciones. Los valores de las anomalías magnéticas observadas van desde -73,73 
nT hasta 43,43 nT, con un promedio de -1,78 nT y la curva ajusta con un error de 
9,97%. Los valores de las anomalías gravimétricas observadas van desde -9,3 mGal 
hasta 7,71 mGal, con un promedio de -2,19 mGal y la curva ajusta con un error de 
1,033%. El pozo de control geológico de este perfil corresponde a Montañita 1. 
Basamento fallado, se representan las fallas con líneas verdes 
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6.1.6. Perfil L6C 
 
V.E. 7,76                                                                                  
Ilustración 36. Perfil L6C con localización 
 
La longitud del perfil seis de control corresponde a 185500 metros, siguiendo la 
trayectoria mostrada en la figura que acompaña al perfil. Las estaciones 
gravimétricas y magnéticas se encuentran espaciadas a 500 metros para un total 
de 372 estaciones. Los valores de las anomalías magnéticas observadas van desde 
-166,29 nT hasta 65,90 nT, con un promedio de -2,22 nT y la curva ajusta con un 
error de 5,945%. Los valores de las anomalías gravimétricas observadas van desde 
-2,34 mGal hasta 15,29 mGal, con un promedio de 7,25 mGal y la curva ajusta con 
un error de 0,781%.  
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6.1.7. Perfil L7C 
 
V.E. 6,01                                                                              
Ilustración 37. Perfil L7C con localización 
 
La longitud del perfil siete de control corresponde a 143833 metros, siguiendo la 
trayectoria mostrada en la figura que acompaña al perfil. Las estaciones 
gravimétricas y magnéticas se encuentran espaciadas a 500 metros para un total 
de 289 estaciones. Los valores de las anomalías magnéticas observadas van desde 
-115,61 nT hasta 63,47 nT, con un promedio de 8,2 nT y la curva ajusta con un error 
de 7,379%. Los valores de las anomalías gravimétricas observadas van desde -
11,16 mGal hasta 11,33 mGal, con un promedio de -4,01 mGal y la curva ajusta con 
un error de 0,528%. Los pozos de control geológico de este perfil corresponden a 
Montañita 1 y Mandur 4.  
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6.1.8. Perfil L8C 
 
V.E. 7,24                                                                                  
Ilustración 38. Perfil L8C con localización 
 
La longitud del perfil ocho de control corresponde a 176425 metros, siguiendo la 
trayectoria mostrada en la figura que acompaña al perfil. Las estaciones 
gravimétricas y magnéticas se encuentran espaciadas a 500 metros para un total 
de 354 estaciones. Los valores de las anomalías magnéticas observadas van desde 
-74,02 nT hasta 50,08 nT, con un promedio de -7,48 nT y la curva ajusta con un 
error de 9,882%. Los valores de las anomalías gravimétricas observadas van desde 
-24,95 mGal hasta 7,02 mGal, con un promedio de -5,71 mGal y la curva ajusta con 
un error de 1,947%. Los pozos de control geológico de este perfil corresponden a 
Rio Pescado 1, Mansoya 1 y Azul Grande 1. 
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6.2 Mapas productos de inversión e integración de perfiles 
 
Posterior a la construcción de los perfiles a partir de las respuestas gravimétricas y 
magnéticas adquiridas durante los sondeos geofísicos aerotransportados, se 
generó dos bases de datos, una con la superficie de inversión con tope al cretáceo 
y otra con la superficie de inversión con tope al basamento. Debido a la distribución 
de perfiles, se logró cubrir de manera uniforme el área de interés. Finalmente, con 
estos datos obtenidos de los perfiles, se generó una interpolación por mínima 
curvatura para obtener los productos que se muestran en esta sección. Cabe 
resaltar que el área de inversión corresponde al área de la cuenca propiamente 
dicha, sin considerar el sistema de cordillera en el margen occidental. 
 
6.2.1. Mapa tope al cretáceo 
 
En la ilustración 39 se muestra el mapa de profundidades al tope del cretáceo. Las 
profundidades son marcadas en negativo, el color rojo se asocia un tope más 
cercano a superficie, mientras que el color azul a un tope más profundo respecto a 
superficie. Se resalta las profundidades de aproximadamente 2500 metros hacia la 
zona de piedemonte sur. Se aprecia una somerización de la capa cretáceo-
paleozoica hacia la zona nororiental con valores rondando los 150 m de profundidad 
y valores de aproximadamente 1000 metros hacia la zona de la llanura amazónica 
con profundización hacia el final de dicha zona. 
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6.2.2. Mapa tope al basamento 
 
En la ilustración 40 se muestra el mapa de profundidades al tope del basamento. 
Las profundidades son marcadas en negativo, el color rojo se asocia un tope más 
cercano a superficie, mientras que el color azul a un tope más profundo respecto a 
superficie. Se aprecia una somerización marcada del basamento hacia la zona 
nororiental, con valores no superiores a 500 metros de profundidad, se concluye 
que en esta zona la cubierta sedimentaria es muy poco gruesa. En contra posición 
se resalta la alta profundización del basamento hacia la zona de piedemonte sur y 
hacia la zona aledaña a dicho piedemonte en dirección suroriental con valores 
rondando los 6000 metros de profundidad. A su vez se resalta una profundización 
media hacia la zona oriental con valores de 3500 metros; con dos posibles 
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subcuencas profundas, una hacia la zona centro-norte y otra hacia la zona centro 
con valores igualmente rondando los 5500 metros. 
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6.3 Modelamiento de la corteza  
 
En esta sección se estima las variaciones del MOHO y se determina el espesor de 
la corteza a partir de anomalías gravimétricas.  
 
6.3.1. Profundidad del Moho 
 
La discontinuidad de Mohorovicic fue obtenida a partir de la anomalía residual 
isostática. Se toma como entrada la topografía y la anomalía total de Bouguer, y se 
modela usando los parámetros utilizados en la sección 5.2.5., los cuales 
corresponden a una compensación isostática respecto al nivel del mar de 35 km, 
una densidad de contraste de 0,5 g/cc y una densidad topográfica de 2,5 g/cc. En 
la ilustración 41, se muestran los resultados. Valores negativos indican 
profundidad. 
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Ilustración 41. Profundidad discontinuidad de Mohorovicic desde el nivel medio del mar 
Se aprecia una profundidad en torno a los 50 km en la zona de influencia de la 
cordillera, y una fuerte disminución en torno a los 40 km en la zona de pie de monte, 
hasta llegar a la zona de la llanura donde los valores son cercanos a los 36 km. Lo 
resultados anteriores fueron validados con estudios sismológicos, como los de la 
referencia (Poveda, 2013), mostrando una congruencia apropiada, tanto para la 






P á g i n a  91 | 108 
 
6.3.2. Espesor de la corteza 
 
El espesor de la corteza se obtuvo de la suma entre la profundidad del Moho y el 
modelo digital del terreno. En la ilustración 42 se muestra  
 
Ilustración 42. Espesor de la corteza. Cuenca del Putumayo. 
Los espesores de la corteza van en rangos desde 36 km hasta 58,7 km, con un 
espesor promedio de 39,6 km. Los espesores más grandes, correspondientes a 
valores en torno a los 52 km se encuentran asociados a la zona de cordillera, lo cual 
es congruente con un desarrollo de la raíz cortical. El espesor de esta raíz cortical 
disminuye a medida que nos desplazamos hacia la zona llana, mostrando valores 
muy cercanos a los 36 km, lo cual indica una raíz cortical prácticamente escasa, 
siendo congruente con las bajas elevaciones presentadas sobre esta zona de 
llanura. 
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7. Capítulo VII. Anomalías correlacionadas y la relación de los 
productos con áreas de interés en hidrocarburos 
 
En el presente capítulo se pretende hacer uso de los índices locales de favorabilidad 
(Hernández O. , 2006) con el objetivo de mostrar a través de estos, las zonas donde 
se correlacionan de manera directa o inversa las anomalías puestas en 
consideración. Lo anterior, pretende ser un insumo que en conjunto con los demás 
productos ya presentados en este documento pretende brindar como fin último, 
determinar áreas de interés para hidrocarburos, donde se pueda plantear una 
exploración con mayor grado de detalle. 
 
7.1 Correlación entre anomalía total de Bouguer_Residual y la 
anomalía de intensidad magnética reducida al Ecuador. 
 
Se pretende observa la correlación de tipo valle-pico, donde el valle corresponde a 
la anomalía total de Bouguer residual y el pico a la anomalía de intensidad 
magnética reducida al Ecuador.  
Este tipo de correlación permite resaltar zonas donde la densidad de la cuenca es 
baja y la susceptibilidad magnética de la misma, también lo es, así se definen zonas 
de alta profundidad para el basamento. En otras palabras, implica la presencia de 
posibles subcuencas. 
Lo anterior, indica una secuencia con un mayor desarrollo en los procesos tanto 
estructurales (fold and thrust belts), como en etapas de migración del crudo. 
En la ilustración 43, se muestra el producto obtenido sobre el mapa de tierras. 
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Ilustración 43. DLFI valle-pico entre BT_Residual y IMRTE 
 
Por otro lado, es de interés evaluar el DLFI de carácter pico-valle, donde el pico 
corresponde a la anomalía total de Bouguer residual y el valle a la anomalía de 
intensidad reducida al Ecuador para resaltar zonas donde posiblemente se tengan 
altos de basamento, siendo más marcados en la medida que aumenta el valor de la 
diferencia de índices locales de favorabilidad. 
En la ilustración 44, se muestra el producto obtenido sobre el mapa de tierras. Las 
zonas encontradas sobre el sistema de cordillera eran esperadas para este tipo de 
correlación, sin embargo, es de resaltar y tener en cuenta las zonas donde la 
diferencia de los índices locales de favorabilidad es alta sobre el área de la llanura 
amazónica. 
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Ilustración 44. Mapa DLFI pico-valle entre BT_Residual y IMRTE 
 
7.2 Correlación entre anomalía de aire libre y el efecto gravimétrico 
del terreno 
 
Se pretende observar zonas donde la correlación entre el efecto gravimétrico del 
terreno y la anomalía de aire libre sean de tipo pico-pico, esto indicaría una sub-
compensación isostática y podría sugerir un desarrollo incompleto de la raíz cortical. 
En la ilustración 45, se muestra el producto obtenido sobre el mapa de tierras. 
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Ilustración 45. SLFI pico-pico FAGA y TGE 
Por otro lado, se pretende observar zonas donde la correlación sea de carácter 
valle-valle, indicando una posible sobre-compensación isostática y se podría sugerir 
una tendencia al rebote en el tiempo geológico. 
En la ilustración 46, se muestra el producto obtenido sobre el mapa de tierras. 
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Ilustración 46. SLFI valle-valle FAGA y TGE 
 
7.3 Relación de los productos con áreas de interés en hidrocarburos 
 
En esta sección se pretende discutir los productos, ya generados en el desarrollo 
del presente documento, con el objetivo de mostrar su posible influencia en 
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7.3.1. Relación del nivel de compensación isostática con procesos de 
migración 
 
Se propone un proceso de migración basado en zonas de alta presión hacia zonas 
de baja presión. Para lo anterior, se hace uso de la anomalía de aire libre con el 
objetivo de valorar zonas de posible subsidencia (zonas de alta presión) y zonas de 
posible rebote (zonas de baja presión). Se plantea la posibilidad de un proceso de 
acumulación hacia zonas de baja presión, lo anterior con previa revisión de sistemas 
de entrampamiento presentes en las zonas de baja presión que permitan la 
acumulación de hidrocarburos. 
En la ilustración 47, se muestra la primera derivada en la horizontal de la anomalía 
de aire libre. La dirección de migración del crudo se propone de zonas de alto 
gradiente (Rosa) a zonas de gradiente medio (Rojo) para la zona de cordillera-
piedemonte; y de zonas de gradiente medio (Rojo) a zonas de bajo gradiente 
(Verde-Azul) para la zona plana. Esta orientación de migración, desde el oeste, está 
bien justificado desde los estudios geoquímicos realizados por la ANH relacionados 
con el tema en cuestión (ANH, 2009) 
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Ilustración 47. Gradientes de presión desde zonas de mayor a menor presión, indicando posible dirección de 
migración 
Las correlaciones directas de tipo pico-pico o valle-valle, mostradas para la 
anomalía de aire libre y el efecto gravimétrico del terreno, son a su vez un buen 
insumo para delimitar estas zonas de alta y baja presión. En el caso de la suma de 
índices locales de favorabilidad mayores a 19,5 se muestran zonas de alta presión 
para la zona, mientras que en el caso de la suma de índices menores a -11 se 
muestran zonas de baja presión.  
La tendencia principal es desde la zona de la cordillera hacia la zona de piedemonte 
centro y sur. Esta zona ha sido mayormente explorada y presenta campos 
importantes, tales como campo Orito, campo Hormiga, la zona de Puerto Asís, entre 
otros. Adicionalmente, se resalta la baja correlación hacia la zona de piedemonte 
norte, donde las profundidades al tope del basamento son pequeñas y por 
consiguiente tampoco resultan de interés en la zona de estudio. 
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7.3.2. Relación de la geometría de la cuenca con zonas de interés en 
hidrocarburos 
Se muestra sobre el mapa del tope del basamento, en la ilustración 48, zonas de 
interés por tener espesor de secuencia sedimentaria considerable, siendo esto 
congruente con procesos de maduración y generación de sistemas de 
entrampamiento con mayores posibilidades de generar yacimientos de 
hidrocarburos. 
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7.3.3. Áreas en producción de hidrocarburos en la cuenca del Putumayo 
 
En la ilustración 49 se muestran las áreas en producción en la cuenca del 
Putumayo (ANH, 2019), para ser utilizadas como insumo para identificar el 
comportamiento de las variables ya evaluadas y correlacionadas para proponer 
nuevas zonas potenciales en la cuenca a ser valoradas con mayor detalle, haciendo 




Ilustración 49. Áreas de producción sobre la anomalía de aire libre superpuesta con el mapa de tierras 
 
Lo primero a observar en la ilustración 49, es que las áreas de producción actuales 
a julio de 2019, resaltadas en color negro, corresponden a zonas que todas se 
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encuentran localizadas en donde los valores de la anomalía de aire libre son los 
más bajos y negativos. Esto indica un grado de sobre-compensación y posible 
rebote en comparación con los valores contrastantes de anomalía de aire libre sobre 
la cordillera que son los más altos y muy positivos. Basado, en lo anterior, se 
muestra como los depósitos de hidrocarburos se encuentran en zonas de baja 
presión y no en zonas de alta presión, incluso este gradiente, debió favorecer los 
procesos migratorios hacia las zonas de baja presión, donde los hidrocarburos al 
encontrar un desarrollo de trampas estructurales (fold and thrust belts) o 
estratigráficas quedaron entrampados y son hoy en día los principales depósitos de 
la zona.  
Adicionalmente, estas zonas ubicadas sobre el mapa de tope al basamento, como 
se muestra en la ilustración 50, muestran total congruencia con depósitos de 
profundidad media-alta, y nunca en zonas donde se tienen altos de basamento. 
 
Ilustración 50. Áreas de producción sobre el mapa de tope de basamento 
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7.4 Delimitación de nuevas áreas de exploración. Cuenca del 
Putumayo 
 
En esta sección se proponen las nuevas áreas de exploración basadas en los 
productos generados y sus correlaciones, adicionalmente teniendo como base la 
localización de zonas que ya son productoras en la cuenca del Putumayo. 
Lo primero a notar es que la cuenca ha sido explorada con mayor detalle hacia la 
zona suroccidental, en alrededores de poblaciones como Mocoa, Orito y Puerto 
Asís. En estas zonas las variables principales muestran topes de basamento 
superiores a 3000 metros y valores para la anomalía de aire libre negativos 
(aproximadamente -20 mGal), indicando un nivel de sobrecompensación isostática 
y zonas de baja presión, favoreciendo procesos migratorios. Por otro lado, son área 
de fuerte influencia de la tectónica debido a su cercanía al sistema de cordillera de 
los Andes, lo cual representa una gran oportunidad para la generación de fold and 
thrust belts, los cuales a su vez responden a sistemas de entrampamiento del crudo.  
Con base en lo anterior, se proponen las nuevas áreas a ser exploradas en la 
cuenca. Estas nuevas áreas presentan espesor de secuencia sedimentaria 
superiores a los 3000 metros, en ocasiones mayores a 4500 metros, con valores de 
anomalía de aire libre menores a los valores circundantes, lo cual indica que son 
zonas de baja presión con posible migración en dicha dirección. Adicionalmente, no 
se marcan zonas sobre altos de basamento, donde la correlación entre la anomalía 
de BT residual y la IM reducida al Ecuador es de tipo pico-valle respectivamente. 
Contrariamente, se toma en consideración el mapa de tope de basamento y la 
correlación entre la anomalía de BT residual y la IM reducida al Ecuador de tipo 
valle-pico respectivamente, donde se muestran subcuencas profundas. 
En la ilustración 51, se marcan zonas con mayor potencial de presencia de 
hidrocarburos sobre el mapa de anomalía de aire libre y superpuesto con el mapa 
de tierras de la ANH (ANH, 2019). 
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8. Capítulo VIII. Conclusiones y recomendaciones 
 
En este capítulo se presentan las principales conclusiones y recomendaciones 




 Se determinan nuevas zonas con alto potencial en acumulación de reservas 
de hidrocarburos basándose en las variables estudiadas y su 
comportamiento en zonas activas de producción 
 Se demuestra que la anomalía de aire libre es un buen indicador de equilibrio 
isostático en la cuenca del Putumayo, permitiendo delimitar zonas en 
equilibrio isostático, pero a su vez zonas sub-compensadas, donde aún no 
hay un desarrollo completo de la raíz; o sobre-compensadas, donde, por el 
contrario, la raíz cortical supera el límite esperado para una carga litosférica.  
 Basado en la anomalía residual isostática, se determina una alta 
descompensación isostática sobre la cordillera, con valores rondando los 95 
mGal, lo cual indica un desarrollo bastante incompleto de la raíz y la 
subsecuente, generación de subsidencia progresiva en el tiempo geológico.  
 Se marca las posibles rutas de migración de los hidrocarburos basándose en 
el nivel de compensación isostático, desde zonas de alta presión, donde se 
originan procesos como subsidencia y compactación de los sedimentos, 
hacia zonas de baja presión, donde los hidrocarburos son almacenados. 
 Se determina una profundidad a la discontinuidad de Mohorovicic, medida 
desde el nivel medio del mar, que va desde 50 km en el área de influencia de 
la cordillera, pasando por unos 40 km sobre la zona de piedemonte hasta 
unos 36 km en la llanura.  
 Se concluye acerca de la geometría de la cuenca basándose en procesos de 
modelamiento directo con control geológico para las anomalías gravimétricas 
y magnéticas. 
 Se muestran profundidades para el tope del basamento a lo largo de la 
cuenca de hasta 7000 metros, con un valor promedio de 3200 metros. Se 
evidencia una clara somerización del basamento hacia la zona nor-oriental 
de la cuenca, disminuyendo la posibilidad de acumulación de reservas hacia 
este flanco.  
 Se muestra la importancia de realizar correlaciones entre diferentes tipos de 
anomalías calculadas, para delimitar zonas de altos de basamento o 
subcuencas profundas.  
 




 Se recomienda la perforación de pozos en la zona hasta basamento 
cristalino, y no hasta basamento comercial como se realiza frecuentemente. 
 Se recomienda un estudio a nivel regional en la zona oriental de la cuenca, 
que incluya la perforación de pozos exploratorios, al igual que líneas sísmicas 
regionales, debido a la poca información que se tiene de dicha área, lo cual 
imposibilita la validación de los modelos gravimétricos y magnéticos en dicha 
zona; al igual que no permite amarrar las líneas sísmicas para conversión 
tiempo-profundidad, generando un gran desconocimiento de la geología de 
la región. 
 Se recomienda realizar una exploración al detalle, que incluya un fuerte 
estudio de reflexión sísmica tanto en 2D, como en 3D, en las zonas 
delimitadas en la sección 7.4, con el objetivo de poder definir la presencia o 
no presencia de un sistema petrolífero en dichas zonas y poder así 
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Foreland basin: Cuenca sedimentaria de antepaís 
Thrust: Cabalgamiento, falla inversa 
Fold: Pliegue  
Fold belt: Cinturón de plegamiento orogénico  
Inland: Tierra adentro 
Sea coast: Línea de costa marina 
Ocean: Océano 
Basement: Basamento, roca de basamento 
Thrust sheet: Lámina de empuje, escama de cabalgamiento  
Forebulge: Levantamiento flexural en frente de la carga sobre la litosfera 
Overstep: Superposición discordante 
Décollement: Plano de deslizamiento que separa los sedimentos 
Hinterland: Traspaís, región interior 
Backarc basin: Cuenca de intra-arco 
Grid: Malla de puntos interpolados 
 
 
 
 
 
 
 
